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ドキュメントの進化とWolfram®テクノロジーの融合により，計算パワーが備わったドキュメント
形式が誕生した．これを計算可能ドキュメント形式（CDF）™ と謂う．CDFはコンテンツ作成者（発
信者）のアイディアと情報をより効果的に受信者（学習者）に伝達させ，受信者の理解を促し，そし
て受信者の知識を広めさせる革新的な ICT テクノロジーである．而も，CDF コンテンツの作成者が
Wolfram 言語™ をある程度習得せしめさえすれば，ただ
．．
同然のサステナブルな長中期的年度予算組
にて ― とは云え，お手持ちのプラットフォームにデスクトップ用の計算システム Mathematica® 
１ライセンスを手元に置いておくとさらに便利ではあるが ― Wolfram テクノロジーによる計算パ
ワーにより本報読者が長年にわたって蓄積された静的ドキュメントがあたかも「命を吹き込まれた」
インタラクティブ・コンテンツへと変容し，受信者に一層の「知識を広める」ことを実現する ICT教
育を提供することができる．さらに，Wolfram が無償配布しているWolfram CDF Player™ のイン
タラクティブ機能には，Java，.NET，Flash など群雄割拠しているアプレット・テクノロジーは一
切使われておらず，Mathematicaベースのたった一つの言語による高レベル・オーサリングが可能で
あり，Wolfram クラウドによりライブ CDFコンテンツの配備と配信をコンテンツ作成者に煩わせな
い．本報では，このインタラクティビティを備える CDFコンテンツを用いた ICT環境での教育，探
求，研究，技術開発へのアプローチ方法を進言する．なお，著者が本学当センターに所属している便
宜上，本報ではインタラクティブ ICT教育に主眼をおいた書きぶりをする． 
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１．はじめに 
本報タイトルにある「計算可能ドキュメント形
式」とはMathematica|Wolfram® テクノロジー
の一つである CDF（Computable Document 
Format™）[1] を謂う．これまでにMathematica
は Wolfram 言語™ [2] に基づいたシステムとイ
ンタラクトする数式処理システム／計算システム
として位置づけられてきた社会的認識が高かった
が，執筆時の最新バージョン 11.3では，これに関
連するコンテキストとして，Mathematica 
Online™，Mathematica Knowledgebase™，
Wolfram Notebook™, Wolfram Cloud™ など
様々な Mathematica に関連する製品とサービス
が存在し，従前の計算システムの範疇を超えた「知
識を広める」ための百花繚乱たる Wolfram テク
ノロジーによりインテグレートされた計算システ
ムへと結晶化された． 
もしも，本報読者が Mathematica に触れたこ
とがないのであれば，WOLFRAM Uにて閲覧可
能な「Hands-on Start to Mathematica」にある
ビデオシリーズ[3]の視聴をお勧めする．ここに収
録されているビデオでは，実際に Mathematica
を操作（Wolfram言語や自然言語によるコマンド
入力や，Manipulate関数を用いたインタラクティ
ブなアプリケーション／ユーザインタフェースの
作成）している様子が閲覧できるため，
Mathematica への初歩的理解と興味がプログラ
マーでない人にも深まるであろう．また，
Mathematica初心者にとって（もちろんプログラ
マーでない人にとっても），より身近になった理
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由の一つとして「自由形式入力」があげられるだ
ろう．例えば，方程式 3𝑥𝑥 − 2 = 0 を𝑥𝑥について
解き，計算結果の近似値を求める場合，古典的な
Mathematicaによる解法では， 
  
 
 
のように，Wolfram言語特有の syntaxがあった． 
 一方，「自由形式入力」  を使って同じ問題 3𝑥𝑥 − 2 = 0  を𝑥𝑥について解いた場合， sugar 
syntaxとも謂えるコマンド入力を許容し，さらに
は「知識を広める」結果がおまけに付いてくる： 
 
 
 
私見では，パーサーを介する自由形式入力が
Mathematica本体へ導入された背景には，これま
でにも検索エンジンを操るが如く利用可能であっ
たWolfram|Alpha: Computational Knowledge 
Engine [4] と Mathematica の作業共有機能を
クラウド如何にかかわらず Wolfram テクノロジ
ーを統一的背景とする多種の製品とサービスをエ
ンドユーザーの所望拡大を先見した戦略的料簡が
あったと思われる． 
２．計算可能ドキュメント形式（CDF）コンテン
ツによるインタラクティブ教育の進言 
さて，表題中の CDF だが，これについて本報
読者に一段のご理解を促せるよう「Computable 
Document Format™（計算可能ドキュメント形式，
CDF）とは何たるか」のいろはについて触れたい． 
CDF およびこれに関連するより詳細な事柄に
ついてはWolframサイト[7, 8]を熟読されれば，
怜悧な知識人にとっては容易に CDF の可能性と
利便性の限界を悟られ，拙著後述の説明は不要と
なるわけだが，私のお勉強の披露も兼ねて以下拙
文にて CDFに纏わる解説を膨らませる． 
 CDFでは，広義のソフトウェア開発（プログラ
ミング）と分かつため，オーサリングを前面に出
しているが，これによって通常のプログラミング
言語を使うソフトウェア開発に比べれば、極めて
簡単に労力少なくして文字，画像，音声，動画な
ど多彩なメディアを組み合わせたリッチ・コンテ
ンツを作成することができる． 
一言申し添えておくと，Mathematicaは特定の
種類のデータにだけ使用するものでも，特定の種
類の計算だけを行うものでもなく，すべては「記
号式」として表すことができる．これは他のシス
テムでは実現されていないことである [5]．一旦
Wolfram言語を習得すれば，会話を交わすように，
仕事や学習，延いては日常生活で生ずる問題やタ
スクに対してまでこの言語を適用することができ
るといった利便性がある．さにあらば，教育の闊
達に CDF を用いない手はないであろう，という
のが本報進言の動機である．題目にある「インタ
ラクティブ教育」とは，上述の計算パワーを備え
たライブ CDF を用いることによって，次世代の
インタラクティブドキュメント，ブログ，レポー
ト，プレゼンテーション，記事，本，教材等へ活
用することができることを指す[1]． 
昨今の風聞によれば，初等教育からのプログラ
ミング・クラスが徐々にではあるが盛り込まれて
きている．一方，中央教育審議会での議論を経て
文部科学省は，学校教育から生涯学習へ通じる実
社会へ「アクティブ・ラーニング」を取り入れた
教育実践での授業改善の活性化を目指すことによ
り，学び手が主体的・対話的な深い学びを実現せ
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しめる新しい学習指導要領の考え方を示している．
これと相まって，日本政府が銘打った「人生 100
年時代構想」においては，経済社会の在り方を見
据えたリカレント教育と雇用の未来において問題
解決力を身につけた人づくりを実現するためのグ
ランドデザイン検討が進められている． 
このような時勢を見極め，驥尾に付すならば，
教育実践の授業現場さらには生涯学習に CDF イ
ンタラクティブ教育環境によるアクティブ・ラー
ニングの効果増強が頭をよぎるのは私だけであろ
うか．それとも捕らぬ狸の皮算用であろうか． 
公儀からは「利用学生数分の Mathematica 導
入は高価だから，ま，君の云う環境実現はちょい
と厳しいな」と宣ったお言葉を賜れそうだが，候
へども CDFコンテンツはWolfram Webサイト
[1]から無償でダウンロード・利用可能なWolfram 
CDF Player™ を使うことにより，CDFコンテン
ツ作成者側に 1 ユーザ・ライセンスだけの
Mathematica が手元にあれば，インタラクティ
ブ・コンテンツを用いた「知識を広める」教育が
可能であり候と反駁する． 
さらに，デスクトップのコンテンツ生成製品ソ
フトウェアとしての計算システム Mathematica
も CDF コンテンツ作成には不要である．という
のも，CDFファイルの作成には大きく２つの方法
がある．一つは Wolfram クラウドを利用するこ
とである．この方法では CDF はクラウドをオブ
ジェクトとして配備することができるため CDF 
Player もその他のソフトウェアも「一切必要と
しない」．もう一方の方法は，お手持ちのデスク
トップ・プラットフォーム（Windows，Mac，Linux
に加え，iPadや iPhone用の iOS）に無償の CDF 
Player をインストールするだけで，Wolfram 言
語を駆使さえすればインタラクティビティを備え
た CDF ファイルの作成配備および配布が可能と
なる．そして，マウス・アクションによるインタ
ラクティブに動く
．．
コンテンツの作成には前述の
Manipulateコマンドを用いれば済む（図 1）．要
は一切合切ただ
．．
である．私が公議へ建白する「計
算可能ドキュメント形式（CDF）コンテンツによ
るインタラクティブ教育」の導入と継続的な運用
には，障害なくして大きなメリットのみ残光する． 
これら事由を以てさえすれば，CDFのコンテン
ツ作成者と彼らが所属する組織はお金の不安から
解き放たれ，各自の仕事に未だかつてない集中と
効率をもたらすことが見込まれる．一方，CDFの
受信者はコンテンツを操作し，結果をライブで生
成することができる（図 2，3）．総じてこれらの
ことは，ICT教育の隆盛にとって春一番の旬風に
形容できよう追い風になるであろう． 
 
 
 
図 1. Manipulate コマンドで作成できるイン
タラクティブなインターフェースの例
（Mathematica上にて）：任意の関数にお
けるパラメータ操作により関数の動的変化
が分かるインターフェースを作ってくれる．
数理モデリング等では得てしてこれの精度
を左右する感度パラメータを含ませる場合
が多い．果たして，この Manipulateコマン
ドにより，これら数理モデリングで肝要と
なるパラメータ変化による現象理解の学び
と教え，探求，研究，技術開発の活動にお
いてCDF作成者および受信者を支える強力
なツールとなる． 
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図 2. デスクトップ Mathematica から CDF
コンテンツへのエキスポート・プレビュ  ー
 
本報読者が長年にわたって，教育，探求，研究，
技術開発およびプレゼンテーション用に蓄えてき
た膨大な資料，たとえば Word や Excel などの
Microsoft Office ドキュメントや PDF，そしてラ
スタ／ベクトル画像の標準形式もシームレスに
CDFへインポートすることができる．このように
Wolframの健気な配慮が CDF作成者および受信
者にも行き届いているため，ご両人に一抹の不安
も抱かせない．ただし，Wolfram が掲げている
CDF利用目的が非商用のため，CDFコンテンツ
配布には作成者がこれを販売することや商業用途
へのライセンシングには制約[6]があることを注
意せれたし．しかしながら，Wolfram Cloudを用
いればWebページやブログに，埋め込み CDFオ
ブジェクトとしてコンテンツ配備することができ，
どのような Web サイトにでもリッチメディアコ
ンテンツを配信することができる． 
 
図 3. CDF Player 上のマウス・アクション 
 
３．CDF ドキュメントの一例 
空気抵抗のある雨滴の落下現象は時間領域 𝑡𝑡 ∈(0, 𝑇𝑇]において次の微分方程式により表現するこ
とができる：  
Find z: 𝑡𝑡 ⟼ ℝ such that 
𝑑𝑑2𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡2
+ 𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡
= −𝑔𝑔, 
𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0 𝑎𝑎𝑡𝑡 𝑡𝑡 = 0, 
𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡
= 𝑣𝑣0 𝑎𝑎𝑡𝑡 𝑡𝑡 = 0. 
ここで，𝑧𝑧 = 𝑧𝑧(𝑡𝑡) は鉛直座標における雨滴位置，
𝑚𝑚は雨滴の質量，𝑘𝑘は空気抵抗係数，𝑔𝑔は重力加速
度である． 
この解をManipulate およびDynamicModuleを
用いたライブ CDF コンテンツの例として掲載す
る．質量𝑚𝑚と空気抵抗係数𝑘𝑘をパラメータとした雨
滴の落下現象が動くドキュメント上にてシミュレ
ートすることができる（図 4）． 
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図 4. CDFでの空気抵抗のある雨滴落下計算 
４．おわりに 
本報読者には CDF（計算可能ドキュメント形式）
を用いることにより，CDFコンテンツ作成者と受
信者間において高次のインタラクティビティが生
じることはお分かりいただけたと思う．従前の静
的ドキュメントに溢れた教育実践の現場にて効率
的観点から慷慨や行き詰まりを感じてきた深刻な
読者もいるであろう．そんな方たちにこの動的コ
ンテンツを用いたインタラクティブ教育の方法論
にご興味を抱いていただけば幸いである． 
いま日本政府は，人生 100年時代を見据えた経
済社会の在り方を構想している．ここで謂う経済
社会とは，子供たちの誰もが経済事情にかかわら
ず夢に向かって頑張ることができる社会であると
している．前述したように CDF コンテンツを用
いたインタラクティブ教育は学校や研究施設等に
ICT環境がある程度整備されていれば，学び手（受
信者）はこの教育環境をただ
．．
で享受することがで
きる．この経済的観点では大公議と私の考えは共
通している部分があるように勝手ながら思う．こ
れを盾にして，公議へこの拙案を建白する予定で
ある．昨今の教育改革風潮の殷賑に乗じて沙汰さ
れればもっけの幸いである． 
生来ヒトには学びたい本能があるそうだ．子ど
もたちは教育制度のなかへ否応なく放り込まれる．
有識者と呼ばれる大人たちがこぞって子どもたち
のために教育の方法や制度を発展させていく．動
物園の檻のなかで飼われた野生の猛獣はいつの日
か吼えることさえ忘れるという．立派で牢固な檻
であればあるほど本能は早く失われる．私は練り
上げられた教育制度および方法が学ぶものにとっ
て牢固な檻にならないことを切に願う．小林秀雄
が「分かることと，苦労することは同じ意味です
よ」と云った声が頭のなかでエコーした． 
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